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PROCEDE PE DETERMINATION D'UNE LENTILLE OPHTALMIOUE 
UTTLISANT UNE PRESCRIPTION D'ASTIGMATISME EN VISION DE LOIN ET 

EN VISION PE PRES 

5 La presente invention a pour objet un proc6d6 de d6termination d'une lentille 

ophtalmique. 

La prescription en matiere ophtalmique peut comprendre une prescription d'astigmatisme. 
Une telle prescription est effectuee par l'ophtalmologiste sous la forme d'un couple fonn6 d'une 
valeur d'axe (en degres) et d'une valeur d'amplitude (en dioptries). Sur une surface, la valeur 

10 d'amplitude repr6sente la difference 1/R1 - 1/R2 entre les courbures principales; la valeur d'axe 
repr6sente 1'orientation, par rapport k un axe de reference et dans un sens de rotation convenu, 
de la courbure maximale 1/R1. En pratique, 1'axe de reference est horizontal et le sens de 
rotation est le sens trigonom&rique direct, lorsque Ton regarde le porteur. Une valeur d'axe de 
+45° repr6sente done un axe orient^ obliquement, qui lorsque Ton regarde le porteur, s'6tend du 

15 quadrant situ6 en haut h gauche jusqu'au quadrant situe en bas a droite. En termes de 
prescription, la valeur d'amplitude repr6sente la difference entre les puissances rninimales et 
maximales dans une direction donnee et l'axe repr6sente l'orientation de la puissance maximale. 
Une telle prescription d'astigmatisme est mesuree en vision de loin du porteur. On utilise le 
tenne astigmatisme pour designer le couple (amplitude, angle); bien qu'il s'agisse d'un abus de 

20 langage, on utilise aussi parfois ce tenne pour designer l'amplitude de l'astigmatisme. Le 
contexte pennet a lliomme du metier de comprendre quelle acception est entendue. 

Independamment de cette prescription d'astigmatisme, il peut Stre prescrit h un porteur 
une correction en puissance, positive ou n6gative. Pour les porteurs presbytes, la valeiu: de la 
correction de puissance est differente en vision de loin et en vision de prds, du fait des 

25 difficultes d'accommodation en vision de pr6s. La prescription est alors compos6e d'une 
valeur de puissance en vision de loin et d'une addition representative de l'incr6ment de 
puissance entre la vision de loin et la vision de prds. Les lentilles adaptees aux porteurs 
presbytes sont des lentilles multifocales progressives; ces lentilles sont decrites par exemples 
dans FR-A-2 699 294, US-A-5 270 745 ou US-A-5 272 495, FR-A-2 683 642, FR-A-2 699 294 

30 ou encore FR-A-2 704 327. Pour les jeunes presbytes, il a 6te propose des lentilles qui ne 
presentent pas une zone de vision de loin avec un point de r6ference, a l'inverse des lentilles 
multifocales progressives classiques; ces lentilles sont decrites dans FR-A-2 588 973. 

Par ailleurs, les lois de Poptique des traces de rayons entralnent Papparition de defauts 
optiques quand les rayons lumineux s^cartent de Paxe central de toute lentille. Ces defauts 
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connus qui comprennent entre autres un dSfaut de courbure ou de puissance et un d6faut 
d'astigmatisme peuvent etre appel6s de fa9on g6n6rique d&auts d'oblicit6 des rayons. 

L'homme de Tart sait compenser ces d6fauts. Par exemple, EP-A-0 990 939 propose un 
proc6d6 de determination par optimisation d'une lentille ophtalmique pour un porteur ayant 

5 une prescription d'astigmatisme. Ce document propose de choisir une lentille cible et d'utiliser 
une m6thode de trac6 de rayons et de minimiser la difference entre Tastigmatisme residuel et 
Tastigmatisme de la lentille cible. Uastigmatisme r6siduel est d6fini dans ce document comme 
T6cart en amplitude et en axe entre Tastigmatisme prescrit et Tastigmatisme g6n6r6 par la 
lentille. Ce proc&te permet une meilleure adaptation des lentilles aux porteurs astigmates, en 

10 Svitant les aberrations optiques induites par l'ajout d'une surface torique. Le calcul s'effectue 
dans un rep&re li6 k l'ceil, ce qui permet de tenir compte de Teffet de torsion de Poeil lorsque le 
porteur regarde dans une direction excentree. Dans les exemples de ce document, la 
prescription d'astigmatisme est unique, encore qu'il soit mentionne que la m6thode est d6crite 
sous rhypoth&se que l'astigmatisme prescrit en vision de loin est en fait Tastigmatisme a 

15 appliquer dans chaque direction du regard. 

Toujours dans le but de compenser les defauts d'oblicite, US-A-5 270 746 (EP-A-0 461 
624) decrit une lentille unifocale dans laquelle une des surfaces presente une premiere partie 
au-dessus du centre optique et une deuxi&me partie en dessous du centre optique. La variation 
de courbure dans la seconde partie, depuis le centre optique vers la p&ipherie, est inferieure a 

20 la variation de courbure dans la premiere partie, depuis le centre optique vers la peripheric 
L'objectif poursuivi est que l'astigmatisme soit corrig6 dans la partie sup6rieure de la lentille, 
pour des objets observes situes a grande distance; en revanche, dans la partie inferieure de la 
lentille, l'astigmatisme est corrigg pour des objets situ6s k une distance faible. 

DE-A-18 05 561 (US-A-3 722 986) dScrit une lentille ophtalmique unifocale. Pour 

25 corriger l f aberration d'astigmatisme de la lentille, au moins xme des surfaces n'est pas 
sph&ique, mais pr6sente une forme d'ellipsoide ou peut €tre approximee par un ellipsoide. La 
figure 12 de ce document montre une lentille unifocale presentant une surface aspherique, 
avec une correction d'astigmatisme optimis6e dans la partie sup6rieure pour une vision de loin 
et optimis6e dans la partie inferieure pour une vision de pres. 

30 Les defauts d'obiicit6 peuvent dtre aussi compens6s pour les lentilles multifocals. Par 

exemple, WO-A-98 12590 decrit une methode de determination par optimisation d f un jeu de 
lentilles ophtalmiques multifocales. Ce document propose de definir le jeu de lentilles en 
considerant les caract&istiques optiques des lentilles et notamment la puissance porteur et 
l'astigmatisme oblique, dans les conditions du porte. La lentille est optimis6e par trac6 de 
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rayons, k partir d'un ergorama associant a chaque direction du regard dans les conditions du 
port6 un point objet vis6. 

H existe toujours un besoin d'une lentille qui satisfasse mieux les porteurs astigmates, 
qu'ils soient ou non presbytes. 
5 L'invention propose en consequence, dans un mode de realisation, un procede de 

determination d'une lentille ophtalmique pour un porteur auquel un astigmatisme a 6te present 
en vision de pr&s et en vision de loin, Tastigmatisme etant different en vision de prfcs et en 
vision de loin, le proc6d6 comprenant les etapes de: 

- choix d'une lentille de depart et definition d'une lentille courante egale a la lentille de 
10 depart; 

- optimisation, dans les conditions du porte, de la lentille courante en utilisant comme 
cible l'astigmatisme prescrit au porteur en vision de loin et l'astigmatisme prescrit au 
porteur en vision de pr&s. 

Dans un mode de realisation, l'astigmatisme prescrit en vision de pr£s est mesure en 
15 vision binoculaire. On mesure avantageusement l'astigmatisme dans un repdre lie k Peril. 

La cible peut aussi comprendre une puissance prescrite au porteur en vision de pres 
et/ou en vision de loin, ^optimisation peut comprendre la definition d'une meridienne 
principale et utiliser comme cible une progression continue de 1'amplitude d'astigmatisme le 
long de la meridienne. 

20 L'optimisation peut aussi comprendre la definition d'une meridienne principale et utiliser 

comme cible une progression continue de l'axe d'astigmatisme le long de la meridienne. 
L'invention propose aussi une lentille obtenue par un tel precede. 

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaitront k la lecture de la 
description qui suit des modes de realisation de l'invention, donnes a titre d'exemple et en 
25 reference aux dessins qui montrent: 

- figure 1, un schema d'un syst&ne optique ceil-lentille, en vue de dessus; 

- figures 2 et 3, des sch6mas en perspective d'un sysfeme oeil-lentille; 

- figures 4 a 7, des cartes de sphere moyenne et de cylindre des faces d'une lentille 
selon un premier mode de realisation de Tinvention; 

30 - figures 8 k 10, des graphes de puissance, d'amplitude d'astigmatisme et d'axe 

d'astigmatisme le long de la m6ridienne de cette lentille; 

- figures 1 1 et 12, des cartes de sphdre moyenne et de cylindre d'une face d'une lentille 
selon un deuxi&ne mode de realisation de l'invention; 
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- figures 13 k 15, des graphes de puissance, d'amplitude d'astigmatisme et d'axe 

d'astigmatisme le long de la mfridienne de cette lentille. 
De fa9on connue en soi, en tout point d*une surface asph6rique, on d&Bnit une sphere 
moyenne D donn6e par la formule: 



5 




ou Ri et R2 sont les rayons de courbure maximal et minimal exprim6s en metres, et n Tindice 
du mat6riau constituant la lentille. 

On d6finit aussi un cylindre C, donn6 par la formule: 



une puissance et un astigmatisme, dans les conditions du porte. La figure 1 montre un sch6ma 
d*un syst&ne optique ceil et lentille en vue de dessus, et montre les definitions utilisees dans la 
suite de la description. On appelle Q' le centre de rotation de Peril; Paxe Q'F repr6sent6 sur la 
figure en traits mixtes est Paxe horizontal passant par le centre de rotation de Peril et 

15 s'&endant devant le porteur - autrement dit Taxe QT" correspond k la direction primaire du 
regard. Cet axe coupe, sur la face avant, un point de la lentille appel6 Croix de Montage, qui 
est materialise sur les lentilles pour permettre leur positionnement par un opticien. La Croix 
de Montage est g6n6ralement situ6 4 mm au-dessus du Centre G6om6trique de la face avant. 
Soit le point O, point d'intersection de la face arriere et de cet axe QT\ On d6finit une sphere 

20 des sommets, de centre Q 1 , et de rayon q', qui coupe la face arriere de la lentille au point O. A 
titre d'exemple, une valeur du rayon q' de 27 mm correspond k une valeur courante et fouinit 
des r6sultats satisfaisants lors du port6 des lentilles. On peut dessiner la coupe de la lentille 
dans le plan (O, x, y) d6fini en reference a la figure 2. La tangente k cette courbe au point O 
est inclin6e par rapport k Taxe (O, y) d f un angle appel6 angle pantoscopique. La valeur de 

25 Tangle pantoscopique est couramment de 12°. On peut 6galement dessiner la coupe de la 
lentille dans le plan (O, x, z). La tangente k cette courbe au point O est inclinee par rapport a 
Taxe (O, z) d'un angle appel6 galbe. La valeur du galbe est couramment de 0°. 

On appelle dans la suite conditions du porte ces conditions de montage de la lentille par 
rapport a Peril, a savoir: 

30 - une distance de 27 mm entre le centre de rotation de Tceil et la face arriere de la 




10 



On d6finit pour une lentille donn6e, les grandeurs optiques correspondantes, a savoir 



lentille, sur Taxe QT 1 ; 
- un angle pantoscopique de 12; 
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- un galbe de 0°. 

Ces valeurs sont celles choisies pour les exemples d6crits mais elles peuvent varier pour 
gtre egales a des valeurs propres a chaque individu. 

Une direction donnee du regard - representee en traits pleins sur la figure 1 - 

5 correspond k une position de Toeil en rotation autour de Q' et a un point J de la sphere des 
sommets; une direction du regard peut aussi §tre rep6r6e, en coordonn6es spheriques, par deux 
angles a et p. L'angle a est Tangle forme entre Taxe Q'F' et la projection de la droite Q'J sur le 
plan horizontal contenant Taxe Q'F; cet angle apparait sur le schema de la figure 1. L'angle p 
est Tangle forme entre Taxe Q'F* et la projection et la projection de la droite Q'J sur le plan 

10 vertical contenant Taxe Q'F'. Une direction donnee du regard correspond done k un point J de 
la sphere des sommets ouaun couple (a, p). 

Dans une direction donnee du regard, Timage d'un point M de Tespace objet situ6 k une 
distance objet donnee, se forme entre deux points S et T correspondant k des distances JS et 
JT minimale et maximale (qui seraient des distances focales sagittales et tangentielles dans le 

15 cas de surfaces de revolution, et d'un point M k Tinfini). L'angle y xpert comme Taxe 
d'astigmatisme, est Tangle forme par Timage correspondant k la distance la plus petite avec 
Taxe (znO, dans le plan (z m , ynO- defini en reference aux figures 2 et 3. L'angle y est mesure 
dans le sens trigonometrique direct lorsque Ton regarde le porteur. Dans Texemple de la 
figure, sur Taxe QT', Timage d'un point de Tespace objet k Tinfini se forme au point F'; les 

20 points S et T sont confondus, ce qui revient a dire que la lentille est localement spherique dans 
la direction primaire du regard La distance D est la frontale arri&re de la lentille. 

On appelle ergorama une fonction associant a chaque direction du regard la distance 
habituelle du point objet. Typiquement, en vision de loin suivant la direction primaire du 
regard, le point objet est k Tinfini. En vision de pr&s, suivant une direction correspondant 

25 sensiblement k un angle a de Tordre de 5° et a un angle p de Tordre de 35°, la distance objet 
est de Tordre de 30 k 50 cm. Pour plus de details sur une definition possible d'un ergorama, on 
pourra consulter FR-A-2 753 805 (US-A-6 318 859). Ce document decrit un ergorama, sa 
definition et son procede de modeiisation. Un ergorama particulier consiste a ne prendre que 
des points k Tinfini. Pom: le procede de Tinvention, on peut considerer des points k Tinfini ou 

30 non. L ! ergorama peut aussi Stre fonction de Tametropie du porteur. 

A Taide de ces elements, on peut definir une puissance et un astigmatisme, dans chaque 
direction du regard. Pour une direction du regard (a, P), on consid£re un point M objet k une 
distance objet donnee par Tergorama. On determine les points S et T entre lesquels se forme 
Timage de Tobjet La proximite image PI est alors donnee par 
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2l,JT JSj 



tandis que la proximit6 objet PO est rinverse de la distance entre le point M et le point J de la 
sphere des sommets. La puissance est definie comme la somme des proximity objet et image, soit 



P=PO + PI = 

MJ 



A3 2{JT JSj 



L'amplitude de 1'astigmatisme est donnee par 
JT JS 

L'angle de Tastigmatisme est Tangle y defied plus haut : il s'agit de Tangle mesure dans 
un rep&re li6 k Toeil, par rapport k la direction z™, avec lequel se forme Timage T, dans le plan 
10 (Zm, y m )« Ces definitions de puissance et d'astigmatisme sont des definitions optiques, dans les 
conditions du port6 et dans un repere lie k Toeil. Qualitativement, la puissance et 
Tastigmatisme ainsi definis correspondent aux caract£ristiques dune lentille mince, qui placee 
k la place de la lentille dans la direction du regard, fournirait localement les m&nes images. 
On remarque que la definition fournit, dans la direction primaire du regard, la valeur classique 
15 de Tastigmatisme. 

La puissance et Tastigmatisme ainsi definis peuvent Stre mesurees exp6rimentalement 
sur la lentille en utilisant un frontofocometre; elles peuvent aussi etre calculees par trace de 
rayons dans les conditions du portd. 

Pour se rapprocher des conventions utilisees par les ophtalmologistes lors d'une 
20 prescription, on peut Sgalement d6finir la puissance maximale de la lentille comme : 

m MJ JT 
et la puissance minimale comme : 

MJ JS 

Les ophtalmologistes donnent les prescriptions de puissance et d'astigmatisme soit en 
25 fournissant : 

- la valeur minimale de la puissance Pmi n et une valeur d'amplitude d'astigmatisme 
positive; 

- la valeur maximale de la puissance P max et une valeur d'amplitude d'astigmatisme 
n6gative. 

30 II est clair que les valeurs de Tangle de Tastigmatisme dans la prescription varient en 

fonction de la convention de prescription utilisSe* Dans chacune des deux conventions, on 
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donne Tangle que fait l'image, S ou T, correspondant k la puissance indiqu6e, avec Paxe Zm 
mesur6 dans le sens trigonom&rique direct lorsqu'on regarde le porteur. Dans la description 
de T6tat de la technique donnee plus haut, la convention est celle utilisant la valeur maximale 
de la puissance et une valeur d'amplitude d'astigmatisme negative. 

5 Les figures 2 et 3 montrent des sch&nas en perspective d f un systeme oeil-lentille. La 

figure 2 montre la position de Toeil et du repfcre lie k Toeil, dans la direction de regard principale, 
a = p = 0, dite direction primaire du regard. Les points J et O sont alors confondus. La figure 3 
montre la position de Toeil et du rep&re qui y est lie dans une direction (a, p). On a represents 
sur les figures 2 et 3 un repere {x, y, z} fixe et un repere {x m , y m , z m } li6 k Toeil, pour bien 

10 montrer la rotation de VoeSL Le rep&re {x, y, z} a pour origine le point Q f ; Taxe x est Taxe QT 1 ~ 
le point F 1 n'6tant pas repr6sente sur les figures 2 et 3 et passe par le point O; cet axe est orient^ 
de la lentille vers Toeil, en correspondance avec le sens de mesure de Taxe d'astigmatisme. Le 
plan {y, z} est le plan vertical; Taxe y est vertical et orients vers le haut; 1'axe z est horizontal, le 
rep&re etant orthononne direct. Le repfere {xm, ym, z m } lie k Toeil a comme centre le point Q'; 

15 Taxe x m est donn6 par la direction JQ' du regard, et coincide avec le repere {x, y, z} pour la 
direction primaire du regard. La loi de Listing donne les relations entre les rep&res {x, y, z} et 
{xm> ym> z m } pour chaque direction du regard, voir Legrand, Optique Physiologique, tome 1, 
Edition de la Revue d'Optique, Paris 1965. 

Uinvention propose, pour determiner les caracteristiques d'une lentille ophtalmique, de 

20 consid&rer la prescription d'astigmatisme du porteur, non seulement en vision de loin, mais aussi 
en vision de pr&s. Elle repose sur la constatation que la rotation et la deformation des 616ments 
constitutife de Toeil lorsque le porteur passe de la vision de loin k la vision de pres provoquent 
des variations d'astigmatisme. Ces variations d'origine physiologique, li6es a la deformation de 
Toeil, peuvent selon Tinvention Stre corrigees par la lentille placee devant Toeil, en tenant compte 

25 des d6fauts d'oblicit<§ et des variations de Tastigmatisme, specifiques k la lentille consid6r6e, 
provoqu6es par les conditions de visee, autrement dit par les variations de la distance objet entre 
la vision de loin et la vision de prfcs. ^invention propose done de determiner la lentille 
ophtalmique k partir des prescriptions mesur6es en vision de loin, mais aussi en vision de pres 
dans les conditions du port6, notamment en vision binoculaire. Les caracteristiques de la lentille 

30 peuvent etre d6termin6es par optimisation, comme d£crit ci-dessous. Linvention s'applique dbs 
lors que Tastigmatisme prescrit en vision de loin diflere de celui prescrit en vision de pres, que 
ce soit par Tamplitude, par Tangle ou par Tamplitude et Tangle. 
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La solution s'applique non seulement k des lentilles progressives multifocales, comnie 
dans l'exemple des figures 4 k 10 ci-dessous, mais aussi k des lentilles unifocales, comnie 
dans l'exemple des figures 11 & 15 ci-dessous. 

L'invention suppose de disposer d'une prescription porteur en vision de loin et en vision 
5 de pr£s. En vision de loin, la prescription peut £tre mesuree sur le porteur, dans les conditions 
classiques de mesure de la prescription; on mesure la puissance et rastigmatisme de l'ceil dans 
les conditions du porte, pour un objet k une distance infini, dans une direction du regard qui 
est la direction primaire du regard. 

En vision de prds, il est avantageux de mesurer la prescription pour une vision 
10 binoculaire du porteur. Cette mesure assure que l'oeil est bien dans une position correspondant 
a la position habituelle en vision de pres. Une telle mesure assure que sont prises en compter 

- les variations d'astigmatisme d6coulant des variations de proximite du point objet; 

- les variations d'astigmatisme d&xmlant de la deformation de l'ceil lors de sa rotation 
et de Paccommodation. 

15 La mesure peut Stre faite dans les conditions de lecture, dans une position qui 

correspond k la position habituelle de lecture du porteur, typiquement entre 30 et 50 cm. 
Ces mesures fournissent, en vision de loin comme en vision de pres, une valevir de puissance, 
une valeur d'astigmatisme et une valeur d'angle d'astigmatisme. Ces valeurs sont notees dans 
la suite P^l, A L et yl pour la vision de loin et P,™*, A P et y P pour la vision de pr&s. Ces 

20 valeurs sont donnees dans une convention de prescription dormant la valeur de puissance 
minimale et une amplitude d'astigmatisme positive. On pourrait faire le meme calcul dans 
r autre convention. Les prescriptions en vision de pres et en vision de loin peuvent varier par 
une, deux ou trois valeurs du triplet. On peut calculer la puissance moyenne en VL notee P L et 
la puissance moyenne en VP not6e P P , de la maniere suivante : PL=Ptmni+AL/2, et 

25 Pp=Pmi n p+Ap/2. Une variation de puissance, c'est-£-dire une difference (Pp - Pl) non nulle est 
representative d'une progression de puissance, analogue k celle d'un verre progressif de Tetat 
de la technique. On peut definir r addition de puissance de la lentille comme etant 6gale k (P P - 
P L ). Une variation de rastigmatisme et/ou de sa direction, c'est-^-dire des differences (A P - 
Al) et (y P - y L ) non toutes les deux nulles est representative d'une variation d'astigmatisme 

30 entre la vision de loin et la vision de pr&s, telle qu'utilisee dans la pr£sente invention. 

Connaissant les triplets (Prrmu A L , Yl) et (PmmP, A P , yp), on determine la lentille de sorte 
k ce qu'elle pr^sente, dans les conditions du porte, les valeurs de puissance et d'astigmatisme 
requises, en vision de loin comme en vision de pres. On peut proceder comme cela est connu 
en soi par optimisation pour definir la lentille. Des exemples de surfaces de depart sont 



WO 2005/019905 



PCT/FR2004/002008 



9 

donndes dans la suite; les cibles peuvent simplement etre les prescriptions proposes, dans les 
directions de regard correspondant k la vision de loin et a la vision de pr6s. 

Les figures 4 k 10 montrent l'exemple d'une lentille selon l'invention, dans le cas de 
prescriptions prSsentant une addition de puissance entre la vision de loin et la vision de pres. 

5 Dans cet exemple, on optimise la face arri&re de la lentille et on utilise pour la face avant line 
face progressive multifocale connue en soi. La figure 4 est une representation de la sphere 
moyenne de la face avant de la lentille. La figure 5 est une representation du cylindre de la 
face avant de la lentille. Les figures 6 et 7 sont des representations de la sphere moyenne du 
cylindre de la face arri&re de la lentille; dans l'exemple, la face arri&re de la lentille est 

10 obtenue par optimisation selon l'invention. La figure 8 est un graphe de la puissance le long 
de la m&idienne, la figure 9 est un graphe de Tamplitude de Tastigmatisme le long de la 
m<§ridienne et la figure 10 est un graphe de Taxe de Tastigmatisme le long de la m&idienne. 

Dans l'exemple de la figure, on considfcre une prescription en vision de loin (P m inu A L , 
y L ) qui vaut (-1.50, 5.50, 75) et une prescription en vision de prds (Pminp, A P , y P ) qui vaut 

15 (0.50, 6.00, 75). Ces valeurs sont donndes dans une convention de prescription donnant la 
valeur de puissance minimale et une amplitude d'astigmatisme positive. Ceci correspond k des 
puissances moyennes de P L = 1.25 dioptries en vision de loin et P P = 3.50 dioptries en vision 
de pres. L'optimisation est effectuee sur la face arrive de la lentille. On utilise pour la face 
avant de la lentille, une surface multifocale progressive pr£sentant l'addition de puissance P P - 

20 P L requise. Les figures 4 et 5 montrent les cartes de sphere et de cylindre de cette face avant; 
il peut s'agir typiquement de la surface des verres commercialisms par la demanderesse sous la 
marque PANAMEC; des surfaces de ce type et leurs proprietes sont dScrites dans les 
demandes FR-A-2 769 998 (US-A-5 949 519), FR-A-2 769 999 (EP-A-0 911 672) ou encore 
FR-A-2 770 000 (EP-A-0 91 1 670). 

25 Pour proceder a roptimisation, on considere comme lentille de depart une lentille 

pr6sentant cette surface avant. La surface aniere est determine de la fa?on suivante: on 
considere la lentille dans les conditions du port6, avec les valeurs de distance q' de 27 mm, 
d'angle pantoscopique de 12°, et de galbe de 0°, comme propose plus haut. On choisit une 
6paisseur de lentille au centre, par exemple une 6paisseur de 4 mm. On considere dans 

30 Texemple un indice de verre n = 1,561. On considere ime direction du regard d6finie par un 
point VL situ6 8 mm au-dessus du centre gSometrique de la lentille. Pour cette direction du 
regard, on determine ensuite la face arrtere torique necessaire pour que la lentille, dans les 
conditions du port6, satisfasse k la prescription consideree; la face arridre peut etre d6termin6e 
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par trace de rayons, en calculant les deux courbures de la face arriere dans la direction donnee 
du regard. 

La direction du regard en vision de pres peut gtre fixee pour un porteur moyen, compte 
tenu le cas 6ch6ant de T6cart pupillaire; on peut aussi utiliser comme direction du regard la 
5 direction du regard definie par le point de reference pour la vision de prfes sur la face avant de 
la lentille. 

On comprend que cette lentille de depart pr6sente, dans la zone de vision de prfcs, une 
puissance proche de la puissance Pp. On comprend encore qu'il n'y a aucune raison que la 
lentille de depart pr6sente, dans la zone de vision de pr£s, une valeur de rastigmatisme ou de 

10 Tangle proches des valeurs A P et y P prescrites en vision de pres. 

On fixe ensuite des cibles pour Toptimisation. Au minimum, on peut utiliser comme 
cibles les valeurs des prescriptions, dans une direction de regard correspondant k la vision de 
loin et dans une direction du regard correspondant a la vision de pres. La direction du regard 
correspondant k la vision de prks est fixee comme indique aux paragraphes precedents. 

15 On peut aussi utiliser d'autres valeurs de cibles pour l f optimisation. D est possible de 

d6finir a cette fin une meridienne principale, qui correspond k un ensemble de directions du 
regard entre la direction de reference pour la vision de loin et la direction de reference pour la 
vision de pr&s. Une premiere solution pour d6finir cette meridienne consiste a determiner les 
directions du regard correspondant a des rayons passant par la meridienne principale de la 

20 face avant de la lentille. Une autre solution consiste k calculer la meridienne a partir de 
Tergorama et de Tecart pupillaire. 

Une fois la meridienne definie, on peut appliquer comme cibles de puissance optique le 
long de cette meridienne des valeurs des variations de puissances moyennes utilises pour 
Toptimisation des faces progressives dans T6tat de la technique. 

25 Pour Tastigmatisme, on peut utiliser les cibles suivantes sur la meridienne: dans la partie 

de la meridienne s'etendant au dessus de la croix de montage, on utilise comme cibles les 
valeurs A L et y L prescrites en vision de loin. Dans la partie de la meridienne s'etendant en 
dessous de la direction de reference pour la vision de pr£s et 4 mm au dessus de cette 
direction de reference, on utilise comme cibles les valeurs A P et y P prescrites en vision de 

30 pr&s. Entre ces deux zones, on impose une variation continue de Tamplitude ou de Tangle de 
Tastigmatisme; cette variation est par exemple lineaire; on peut le cas echeant adapter la 
variation de Tamplitude et/ou de Tangle pour 6viter les ruptures de pente. 

On peut aussi prevoir des valeurs cibles en dehors de la meridienne. Pour la puissance, 
on peut utiliser, en tout point, des cibles de puissance correspondant a la repartition de 
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puissance souhait6e, selon T6tat de la technique utilisS pour les lentilles progressives. En 
d'autres termes, on peut utiliser en dehors de la meridienne les valeurs de cibles de puissances 
utilises dans T6tat de la technique pour Toptimisation de lentilles progressives. On peut aussi 
utiliser les valeurs de puissance obtenues en dehors de la m&idienne pour une lentille 
progressive de T6tat de la technique prSsentant Taddition de puissance souhaitee. 

Pour les valeurs cibles de rastigmatisme et de Tangle d'astigmatisme en dehors de la 
m&idienne, on peut utiliser, dans un mode de realisation de Tinvention, des valeurs 
determines k partir d'une lentille progressive de T6tat de la technique. On considere une 
lentille progressive de T£tat de la technique, pr£sentant Taddition de puissance souhaitee. On 
considere une direction (a, p) du regard, dans un repfcre li6 a Tceil et on obtient pour la lentille 
de T6tat de la technique des valeurs A f (<x, p) Samplitude et y f (a, P) d'angle d'astigmatisme. A 
la meme hauteur P du regard, la lentille de Tetat de la technique presente sur la m6ridienne des 
valeurs A M '(P) d'amplitude et ym'(P) Wangle d'astigmatisme. En notant A M (P) et y M (p) les 
valeurs d'amplitude et d'angle d'astigmatisme sur la meridienne, definies comme indiqu£ plus 
haut, et utilisees comme cibles sur la m£ridienne, on peut utiliser comme cible: 

A'(a, P) + A M (a, P) - A M ? (a, P) 

pour Tamplitude d'astigmatisme et 

YX*> P) + Ym(P)-Ym , (P) 

pour Tangle d'astigmatisme. En d'autres termes, les valeurs cibles en dehors de la 
m6ridienne sont determinees k partir des valeurs d'une lentille de Tetat de la technique dans la 
meme direction du regard, corrig6es pour tenir compte des valeurs cibles sur la meridienne k 
la mSme hauteur du regard, dans le repfere de Listing lie k Tceil. 

H est avantageux, mais pas indispensable, de pr6voir des cibles plus nombreuses sur la 
meridienne et autour de celle-ci que dans la partie p6ripherique du verre. 

Une fois les cibles definies, on determine la lentille par optimisation. A cette fin, on 
considere une lentille courante; k Tinitialisation, cette lentille courante est la lentille de depart. 
On fait varier les caract6ristiques de la lentille courante pour s'approcher des valeurs cibles. 
Pour cette optimisation, on peut utiliser diverses representations de la ou des surfaces qui 
varient. Dans Texemple, on ne fait varier que la face arri&re de la lentille, mais on pourrait 
aussi faire varier la face avant. La ou les faces qui varient peuvent gtre representees par des 
polyn6mes de Zernike; on peut utiliser une nappe asph6rique, superpos6e a Time ou Tautre des 
faces, et faire varier cette nappe aspherique. 

L'optimisation peut utiliser les techniques connues en soi. En particulier, on pourra 
utiliser la m6thode d'optimisation par moindres carres amortis (DLS). 
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Les figures 6 et 7 montrent des cartes de sphdre et de cylindre de la face arri&re de la 
lentille, qui est obtenue par optimisation selon Tinvention. La figure 6 montre que la sphere 
moyenne le long de la m6ridienne est sensiblement constante sur la face arrtere; ceci n'est pas 
Stonnant dans la mesure oil, en premiere approximation, Tincrement de puissance est obtenu 
5 par Taugmentation de sphere moyenne sur la face avant. La figure 7 montre en revanche que 
Tamplitude du cylindre varie depuis la zone de vision de loin vers la zone de vision de pr£s; 
de nouveau, ceci n'est pas surprenant, dans la mesure ou le cylindre sur la face avant est 
sensiblement mil le long de la meridienne. On n'a pas represents sur les figures les variations 
de Taxe de du cylindre. 

10 La figure 8 est un graphe de la puissance optique le long de la meridienne; on a port6 en 

ordonnees Tangle p et en abscisses la puissance. On reconnaJt sur la figure une puissance 
sensiblement constante en vision de loin, autour de la valeur P L , une puissance sensiblement 
constante en vision de pr6s, autour de la valeur P P et une progression r6guli£re de la puissance 
le long de la m6ridienne. 

15 La figure 9 est un graphe de 1' amplitude de l'astigmatisme le long de la m6ridienne; on 

a port6 en ordonn6es Tangle p et en abscisses Tamplitude de Tastigmatisme. On reconnait sur 
la figure une amplitude sensiblement constante autour du point VL, autour de la valeur A L , 
une amplitude sensiblement constante en vision de pres, autour de la valeur Ap et une 
progression r6guliere de Tamplitude le long de la meridienne, representative des cibles 

20 discut6es plus haut. 

La figure 10 est un graphe de Taxe de Tastigmatisme le long de la mferidienne; on a porte 
en ordonn6es Tangle p et en abscisses Taxe de Tastigmatisme. La figure montre que Taxe reste 
sensiblement constant, suivant les cibles. 

Dans Texemple des figures 4 a 10, le choix de la face avant conduit & r6partir la 

25 progression de puissance sur la face avant, sous forme d'une progression de sphere moyenne, 
et la progression d'astigmatisme sur la face arriere, sous la forme d'une progression de 
cylindre. Cette solution est avantageuse dans la mesure ou elle permet de capitaliser les efforts 
de T6tat de la technique pour les lentilles multifocales progressives. On pourrait toutefois 
m61anger les deux progressions, ou choisir une repartition diff6rentes. 

30 Les figures 1 1 a 15 montrent un autre exemple dans un cas ou la prescription en vision 

de loin (P min L, Al, y L ) vaut (-0.50, 1.00, 90) et la prescription en vision de prbs (PminP, A P , y P ) 
vaut (-0.75, 1.5, 95), toujours dans la meme convention de prescription. Ces prescriptions 
correspondent aux puissances moyennes P L = Pp = 0. Les valeurs P L et P P sont identiques, 
mais les valeurs d'amplitude et d'axe de Tastigmatisme varient entre la vision de loin et la 
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vision de pits. On utilise pour la lentille de d6part une lentille unifocale pr6sentant les valeurs 
de prescription en vision de loin, avec une 6paisseur au centre optimisee. Les valeurs de 
distance q', d'angle pantoscopique, de galbe et d'indice du verre sont identiques k celles de 
Texemple precedent. La face avant presente les caracteristiques suivantes: 
5 Rayon de courbure Rl = R2 = 140 mm. 

tandis que la face arriere de depart de Toptimisation est une surface torique et pr&ente les 
caracteristiques suivantes: 

Ri = 124.71 mm;R 2 - 157.90 mm ; Axe = 90°. 

Pour l'optimisation, on fait varier uniquement la face arridre. Les cibles sont choisies 

10 comme expliqu6 plus haut. L'optimisation conduit aux r6sultats repr£sent6s sur les figures. On 
n'a pas repr6sent6 les cartes de sph&re moyenne et de cylindre de la face avant; cette surface 
etant spherique, la sphere moyenne est constante et le cylindre est constant et nul sur toute la 
surface. La figure 11, qui repr&sente la sphfere moyenne, montre que la sphere moyenne reste 
sensiblement constante sur la face arrtere. La figure 12, qui represente le cylindre de la face 

15 arrtere, montre que le cylindre augmente, sensiblement en proportion de Taugmentation de 
Tamplitude de la prescription d'astigmatisme entre la vision de loin et la vision de pr&s. Les 
figures 13, 14 et 15 sont similaires aux figures 8, 9 et 10. La figure 13 montre que la 
puissance optique reste sensiblement constante sur la meridienne. La figure 14 montre le 
caractfere progressif de Taugmentation d'amplitude entre la vision de loin et la vision de pres. 

20 La figure 1 5 montre que Tangle d'astigmatisme varie reguli&rement. 

L'invention permet, pour des lentilles multifocales ou unifocales, d'am61iorer les 
performances des lentilles pour des porteurs presentant un astigmatisme en VP different de 
celui en VL. La prise en compte d'une mesure en vision de pr6s permet de corriger 
Tastigmatisme, meme pour des porteurs ne prSsentant pas d f astigmatisme en vision de loin. 

25 Comme le montrent les figures, les lentilles des exemples se distinguent des lentilles de 

T6tat de la technique, par la progression regulifere de Tastigmatisme, en amplitude et/ou en 
axe, le long de la m6ridienne. 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitee aux exemples pr6f<§res donn6s ci-dessus. On 
pourrait ainsi mesurer la prescription en vision de pres dans une configuration monoculaire; 

30 cette solution presente le risque que la position de Toeil du porteur ne corresponde pas 
exactement a la position naturelle de Toeil du porteur en vision de pres. On a propos6 plus haut 
des definitions optiques de la puissance et de Tastigmatisme pour chaque direction du regard; 
ces definitions sont particulidrement adapt6es au calcul de puissance et d'astigmatisme h Taide 
dhin programme de trac6 de rayon. On pourrait utiliser d'autres definitions dans les conditions 
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du port6, comme la definition de Tastigmatisme propos6e dans B. Bourdoncle et autres, Ray 
tracing through progressive ophthalmic lenses, 1990 International Lens Design Conference, 
D.T. Moore ed., Proc. Soc. Photo. Opt. Instrum. Eng. 

Dans les exemples d ? optimisation ci-dessus, on a propose d'optimiser une seule des 
faces des lentilles. H est clair que dans tons ces exemples, on peut ^changer facilement le r61e 
des surfaces avant et arriere. On peut aussi r6partir indiff<6remment la progression de sphere, 
d'amplitude ou d f axe de cylindre sur Tune ou l'autre des deux surfaces de la lentille, ou 
partiellement sur une face et Vautre, du moment que les cibles optiques dScrites plus haut, en 
terme de puissance, axe et valeur d'astigmatisme sont bien les cibles de roptimisation qui sert 
k obtenir le verre. 

II est aussi possible d'utiliser d'autres m&hodes d'optimisation, et d'autres representations 
des surfaces que celles propos6es. On peut appliquer d'autres cibles pour Toptimisation, en 
pr6voyant par exemple des largeurs de couloir en zone de vision inteim6diaire, ou encore des 
plages angulaires pour les zones de vision de loin et de vision de pr&s. 

On peut utiliser d'autres valeurs pour les conditions du port6 que celle proposees dans 
les exemples; il en est de m&ne pour Tindice de la lentille. On peut utiliser pour les calculs la 
puissance minimale ou maximale ou la puissance definie plus haut. 
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REVENDICATIQNS 

1. Procede de determination d'une lentille ophtalmique pour un porteur auquel tin 
astigmatisme a 6t6 present en vision de pr£s et en vision de loin, Pastigmatisme etant different 

5 en vision de prfes et en vision de loin, le procede comprenant les 6tapes de: 

- choix d'une lentille de depart et definition d'une lentille courante 6gale k la 
lentille de depart; 

- optimisation, dans les conditions du porte, de la lentille courante en utilisant 
comme cible l'astigmatisme present au porteur en vision de loin et 

10 Tastigmatisme prescrit au porteur en vision de pr&s. 

2. Le procede de la revendication 1, dans lequel Tastigmatisme prescrit en vision de 
pr&s est mesure en vision binoculaire. 

3. Le procede de la revendication 1 ou 2, dans lequel Tastigmatisme est mesure dans 
un repfere lie k Peril. 

15 4. Le procede de la revendication 1, 2 ou 3, dans lequel la cible comprend aussi une 

puissance prescrite au porteur en vision de pr&s. 

5. Le procede de Tune des revendications 1 k 4, dans lequel la cible comprend aussi 
une puissance prescrite au porteur en vision de loin. 

6. Le proc6de de Tune des revendications 1 & 5, dans lequel Poptimisation comprend 
20 la definition d'une meridienne principale et utilise comme cible une progression continue de 

Pamplitude d'astigmatisme le long de la meridienne. 

7. Le procede de Tune des revendications 1 k 6, dans lequel Poptimisation comprend 
la definition d'une meridienne principale et utilise comme cible une progression continue de 
Paxe d'astigmatisme le long de la meridienne. 

25 8. Une lentille obtenue par le precede de Tune des revendications 1 & 7. 
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PPO sur la meridienne 
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PPO sur la mericfienne 
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AST sur la meridlenne 
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AXE sur la meridlenne 
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